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基于控制策略的牵引系统电磁噪声优化

蒋孝文，彭宣霖，李 华，贺冠强，沈 浪

（株洲中车时代电气股份有限公司 轨道交通技术中心，湖南 株洲 412001 ）

摘 要：牵引系统噪声是动车组重要的噪声源，对乘客的乘坐舒适性以及环境噪声有极大的影响，而牵引电机电磁

噪声又是牵引系统的主要噪声源。以某城轨动车组永磁同步牵引系统为研究对象，首先通过现场振动噪声试验解析

该牵引系统永磁同步电机的振动噪声特性，锁定电机电磁噪声是造成车内噪声超标的主要原因。然后结合电磁力波

理论分析，揭示电磁力谐波与电机模态共振是导致噪声超标的根本原因。进一步，基于调整输入激励达到抑制或削弱

共振的思路，提出基于电机控制策略的电磁噪声抑制方法，最后通过验证实验证明优化措施的有效性，降噪量达11.9

dB，车内噪声控制在标准73 dB以下。
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Electromagnetic Noise Optimization of Traction Systems
Based on Control Strategy

JIANG Xiaowen , PENG Xuanlin , LI Hua , HE Guanqiang , SHEN Lang

( Technology Center, Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou 412001, Hunan, China )

Abstract : The noise of traction system is an important noise source of EMU, which has a great impact on passengers'
ride comfort and environmental noise. The electromagnetic noise of traction motor is the main noise source of traction
system. This paper takes the permanent magnet synchronous traction system of a city EMU as the research object. Firstly, the
vibration and noise characteristics of the permanent magnet synchronous motor are analyzed through the vibration and noise
experiment. It is confirmed that the electromagnetic noise of the motor is the main reason for the excessive noise in the train.
Then, according to theoretical analysis of electromagnetic force waves, it is revealed that the resonance between the
harmonic wave of the electromagnetic force and the modal of the motor are the root causes of the excessive noise.
Furthermore, according to the idea of adjusting the input excitation to suppress or weaken the resonance, an electromagnetic
noise suppression method based on the motor control strategy is proposed. Finally, the effectiveness of the optimization
measures is proved by verification experiments. The noise reduction amount reaches 11.9 dB and the interior noise is
controlled below 73 dB.
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动车组牵引系统主要包括牵引变压器、牵引变

流器和牵引电机等关键设备[1]。牵引变压器为牵引

变流器提供的交流电源，经牵引变流器的整流电路

和逆变器后驱动牵引电机，牵引电机分为交流异步

牵引电机和永磁同步电机等。永磁同步电机损耗

低、效率高以及优异的调速和起制动性能，使得永磁

同步牵引系统符合节能减排、绿色环保的技术发展

要求，成为下一代牵引系统的发展方向。

永磁同步电机噪声在运行中产生的噪声分为电
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磁噪声、气动噪声及机械噪声三类。气动噪声和机

械噪声一般分布在人耳不敏感的低频段，而电磁噪

声主要集中在人耳敏感的中高频段范围，是牵引系

统的主要噪声源，其直接影响到乘客的乘坐舒适性。

逆变器驱动的永磁同步电机，电机输入电源存在大

量谐波，使电机产生振动和噪声[2]。尤其是分数槽绕

组 磁 势 谐 波 、逆 变 器 脉 宽 调 制（Pulse Width

Modulation，PWM）引起的时间谐波所产生的电磁噪

声较为突出，而噪声指标要求日益提高[3]，因此有必

要探究电磁噪声的抑制方法。

永磁同步电机电磁力及模态是决定电机电磁噪

声的关键因素，而电磁力的低次谐波是主要激振

源[4]，同一阶次的电磁力波有众多来源，并表征出不

同的频率特性。对于弱磁调速的永磁同步电机，随
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着弱磁调速范围的扩大，基波分量逐步减小，谐波分

量逐步增加[5]。韩雪岩等[6]发现整数槽的极槽配合

以及每极槽数更多的极槽配合更能抑制电机振动噪

声。分数槽永磁同步电机相比整数槽更容易产生低

次径向电磁力波[7]。王宇等[8]提出合理减小定子槽

口宽度和选取合适的磁体宽度能降低电磁力幅值。

王晓远等[9]提出一种电动汽车永磁同步电机转子隔

磁桥结构，改变了电机定子齿部的电磁激振力，降低

了电机的振动噪声。宗立佳[10]提出变更脉宽来削减

电流谐波，进而调控电机噪声。刘小华等[11]将一台

电动-气驱动电机固定开关频率控制策略修改为随

机 PWM频率，以此分散高频谐波频率噪声。降低

电机的电磁噪声，可从两方面入手：一方面是从电机

本体角度优化设计电磁结构来削弱噪声[12]，其优化

设计周期长，改造成本高；另一方面是通过优化电机

控制策略，弱化电磁力对电机的激励，能更有效地降

低电磁噪声。

本文首先研究某款城轨动车组永磁同步牵引系

统振动噪声特性及噪声超标原因，然后提出一种电

磁噪声优化控制策略，通过磁链轨迹跟踪控制技术

和开关频率分布优化来降低电机电流谐波含量和优

化谐波分布，从而获得逆变器与电机的最优匹配工

作点，达到优化牵引系统电磁噪声的目的。

1 永磁同步电机电磁力理论

1.1 变流器供电的电机气隙磁场谐波

对于轨道交通的牵引系统，由于电机功率大、功

率器件的开关损耗等原因，变流器的开关频率通常

低于 600 Hz，与工业变流器 2 kHz～15 kHz 相差甚

远，所以牵引电机的输入电源中谐波含量较高。

PWM调制也会引入器件开关频率 fk及其倍频的谐

波，此外，电机在不同速度范围还会采用不同的控制

方式，变流器开关频率也随之发生变化，从而使牵引

电机的输入电流中存在着丰富的谐波成分。

除去频率为 f0（定子频率）的基波电流外，还存

在两类主要的谐波分量[13]：

第一类是基波的高次谐波：

f = ( 6k ± 1) f0, k = 1,2, 3… (1)

第二类是开关频率及其倍频与基波调制产生的

谐波：

f = afk ± bf0,a = 1,2, 3…,b = 1,2, 3… (2)

1.2 电机电磁力波特性

根据麦克斯韦定理[2]，气隙中单位径向电磁

力为：

Pr = B2 ( θ, t )
2μ0

(3)

式中：B ( θ, t )为气隙磁密，μ0为空气磁导率。

牵引电机在变流器供电下产生的径向电磁力波

主要有如下三种：

（1）n次谐波主磁场产生的电磁力：

考虑到只有交变力才会引发振动噪声，分析时

忽略了电磁力波的不变项。因此，n次谐波主磁场产

生的电磁力可以表示为：

Pn = Bn
2 ( θ, t )
2μ0

= cos ( 2pθ - 2nf0 t ) (4)

该电磁力波的频率 fn = 2nf0，力波次数 rn = 2p，
其中 p为电机极对数。在变流器供电条件下，这类

电磁力波的典型代表为基波的主磁场产生的电磁力

与开关频率谐波主磁场产生的电磁力。

（2）n次谐波与 m次谐波相互作用产生的电

磁力：

由于变流器供电电源中存在丰富的谐波成分，

各阶次谐波相互作用产生的电磁力波的表达式为：

Pn,m = Bn ( θ, t ) Bm ( θ, t )
2μ0

=
cos [ 2pθ - ( n + m ) f0 t ] + cos [ ( n - m ) f0 t ] ( 5 )

相比于基波磁场而言，各次谐波的幅值很小，因

此可以忽略高次谐波之间的相互作用，仅考虑各次

谐波磁场与基波磁场的相互作用。取m = 1时，这类

电磁力波的频率为 fn, 1 = ( n + 1) f0，阶数 rn, 1 = 2p；或
频率为 fn, 1 = ( n - 1) f0，阶数 rn, 1 = 0。

（3）齿谐波（定转子绕组谐波）磁场产生的电

磁力：

这种类型的力波频率为：

fν,μ = f0 [ k2
Z2
p

(1 - s ) + 2 ]，力波次数为 r = ν + μ；
或频率为：

fν,μ = f0k2
Z2
p

(1 - s )，力波次数为 r = ν - μ。
其中：Z2为转子槽数，s为转差，ν = ( 6k1 + 1 ) p为定子

绕组磁场阶次，μ = k2Z2 + p为转子绕组磁场阶次。

1.3 电磁噪声抑制策略

永磁同步牵引系统的电磁噪声的抑制是一个系

统性问题。对于电机本体而言，有调整定转子槽配

合、定转子斜槽处理、设计绕组形式及气隙大小等方

式。在电机控制策略方面，对于逆变器供电产生开

关频率及其倍频谐波激励，可以平移开关频率或随

机扩频调制策略；对于定转子间谐波磁场相互作用

产生的各阶次电磁力，通过多边形磁链轨迹控制技

术，抑制或削减目标阶次谐波电流，以此避免或削弱

电机模态共振发声。
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2 牵引系统振动噪声特性的研究

本文对某城轨动车组永磁同步牵引系统进行了

振动噪声试验研究，测试在列车试验线上进行，试验

场地开阔，环境噪声低于被试噪声 15 dB，满足测试

标准要求，无须进行结果修正。在车厢内人耳高度

位置布置麦克风，即电机正上方的车厢内距离地板

上方 1.6 m高处；在电机外壳布置三轴加速度传感

器，采集电机定子振动信号；在电机轴处布置激光转

速传感器。试验测点如图1所示。

(a) 车厢内噪声测点 (b) 电机外壳振动测点

图 1 振动噪声测试试验

试验过程中，电机转速控制在1 000 r/min内，即

车体由静止状态迅速加速至30 km/h，然后匀速运行

约 5 s后开始制动，使车体减速至 0。为排除车内空

调系统带来的噪声干扰，实验过程中将空调关闭。

牵引加速阶段车厢内噪声测点声压级时频图如

图2所示，600 r/min以下主要是牵引变流器 IGBT开

关频率引入的激励导致的振动发声，750 r/min以上

主要是 56 阶电磁力导致的振动发声，同时也存在

48、64 和 72 等阶次径向电磁力，但影响相对较小。

电机在750 Hz和896 Hz两个频率附近存在模态，如

图3所示。

图 2 牵引阶段车厢内噪声时频图

牵引加速阶段车厢内噪声时域结果如图 4 所

示，在470 r/min和810 r/min两个转速点附近噪声超

图 3 电机机壳振动时频图

出 73 dB 的标准，作噪声切片如图 5 所示。 470

r/min时的噪声峰值主要影响频率为896 Hz，由前述

分析知电机在该频率附近存在模态，且该转速下主

要激励为 IGBT开关频率引入的激励，因此可以确定

该转速下噪声超标的主要原因为开关频率两倍频的

电磁激励引起电机的共振，从而辐射噪声；810

r/min时刻噪声主要贡献频率是750 Hz，而此时56阶

电磁力频率也为756 Hz，电机在750 Hz附近存在模

态，因此可以认为转速在810 r/min的噪声峰值主要

是 56阶电磁力引起的电机在 750 Hz的模态共振辐

射噪声。

图 4 车厢内噪声测点牵引加速阶段声压级时域图

3 牵引系统噪声阶次分析与优化设计

3.1 噪声阶次分析

根据电磁理论进行电磁力波分析，主极磁场的

谐波极对数：μ = ( 2r + 1) p, r = 0,1, 2,⋯；每极每相分

数槽 q = b + c d = ( )bd + c d的定子绕组谐波极对

数：ν = ( 6k
d

+ 1) ⋅ p,k = 0, ±1, ±2,⋯。电机定转子磁

场相互作用产生的主要电磁力波极对数：n = μ ± ν，
径向力波频率：f = ( μ ± p ) fr，其中 fr为电机转频[14]。

基于控制策略的牵引系统电磁噪声优化 183
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针对本文的 8极 54槽永磁同步电机，排出力波

分析表如表1和表2所示。电磁噪声主要成分是由1

阶齿谐波 ν = 56 和主极磁场极对数 μ与定子槽数

Z1 = 54最接近的谐波μ = 52相互作用所产生。由力

波阶数 n = μ ± μ可知，它们所产生的力波阶数都为

4。该 8极 54槽三相永磁同步电机的电磁噪声阶次

为24、32、40、48、56、64、72阶，表现最为典型的是56

阶齿谐波。

3.2 电磁噪声优化方案

降低电机电磁噪声，可以优化设计电机本体结

构和优化传播途径等，本文基于控制优化永磁同步

电机电磁噪声。600 r/min以下转速段，调整牵引系

统变流器开关频率，错开开关频率两倍频的电磁激

励与电机896 Hz附近模态频率区间；750 r/min以上

(a) 电机转速470 r·min-1 (b) 电机转速810 r·min-1

图 5 车厢内噪声切片图

表 1 电机电磁力波空间次数表

r

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

k

μ
ν

4

12

20

28

36

44

52

60

68

76

0

4

0

1

16

-4

4

-1

-8

-4

4

2

28

0

-2

-20

0

3

40

-4

4

-3

-32

-4

4

4

52

0

-4

-44

0

5

64

-4

4

-5

-56

-4

4

6

76

0

-6

-68

0

表 2 电机电磁力波对应频率阶数表

r

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

k

μ
ν

4

12

20

28

36

44

52

60

68

76

0

4

0

1

16

8

16

-1

-8

8

16

2

28

24

-2

-20

24

3

40

32

40

-3

-32

32

40

4

52

48

-4

-44

48

5

64

56

64

-5

-56

56

64

6

76

72

-6

-68

72
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转速段，由前文分析知噪声成因为56阶齿谐波导致

的共振发声，但同时也存在作用相对较小的 48、64

和72等阶次径向电磁力，因此可调整电机控制策略

优化各阶次电磁力能量分布，进而削弱噪声，即在供

给电机电流大小一定的情况下，根据能量守恒原理，

我们可以调整其他阶次径向电磁力的能量，以此分

散 56阶齿谐波的激励能量，进而削弱电机共振，达

到噪声抑制的效果。

本文的永磁同步电机转速到达 810 r/min前后

时，56阶齿谐波激起电机 750 Hz模态共振，而 56阶

齿谐波是由电机本身的设计参数所决定的，无法通

过控制策略改变其阶次数。基于前述思路，应当调

整电机控制程序，使电机在转速达到810 r/min之前

便已经切换进入同步阶段，并利用同步阶段的 24、

32、40、48、64和72阶等径向电磁力波分散56阶齿谐

波能量，进而削弱 750 Hz共振。但是也应注意到，

若是过早地切换到同步阶段，则72阶电磁力将有激

起电机 896 Hz处模态的共振的风险。由共振的理

论知，共振现象的发生是激振力频率接近物体固有

频率而激起的，因此存在图6所示的小块状共振区。

图 6 电机共振区及合适的切换点转速区间示意图

综上所述，该款永磁同步电机理论上存在一个狭窄

的速度范围适合作为同步阶段切换点。

4 试验验证与分析

原程序的控制策略为电机异步阶段采用线性升

高开关频率的方式。程序1采用提高变流器开关频

率的方式，即将电机异步阶段开关频率提高至一定

值，并保持恒定至切换点转速。

优化后的程序1与原程序下车厢噪声情况对比

如图 7所示，600 r/min以下转速段噪声情况优化效

果明显，降噪量约为 8 dB～12 dB，其中 470 r/min转

速下噪声降低 11.9 dB，这是因为调整开关频率后，

开关频率 2倍频激励避开了电机 896 Hz共振区，如

图 7 原程序和程序1噪声对比

图8的噪声时频图所示。

试验探究对比了多版切换点转速的控制程序下

的噪声，电机转速为765 r/min时切换进入同步的噪

声相对较优。

程序2基于程序1的控制策略，确定切换点转速

为 765 r/min，并通过多边形磁链轨迹跟踪控制技术

调整阶次谐波电流，车厢内噪声声压级如图9所示，

0～30 km/h牵引工况下车厢内噪声已经满足了 73

dB标准。

图 8 程序1噪声时频图

图 9 原程序与程序2噪声对比
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图10所示为优化程序下车厢内噪声时频图，可

知在该版控制程序下，电机进入同步阶段后出现了

12、24、32、40、48、64和 72阶等径向电磁力，转速在

810 r/min时，电机的24、40、48和64阶径向电磁力分

散了 56阶齿谐波能量，削弱了 750 Hz模态共振，因

此在这个转速附近噪声降低了 3.9 dB，并且 72阶径

向力影响不大，也避免了该阶电磁力造成896 Hz处

模态的共振的风险。

图 10 程序2车厢内噪声时频图

5 结 语

本文对某城轨动车组永磁同步驱动系统，基于

理论计算和振动噪声试验分析，发现 IGBT开关频率

引入的激励和牵引变流器引入的谐波激励与电机模

态共振是造成电机噪声超标的主要原因。提出了一

种基于控制策略优化的电磁噪声抑制方法，有效削

弱了电磁力波激励与电机模态共振，降噪量达 11.9

dB，车内噪声控制在了标准73 dB以下，对同类型电

机降噪具有参考和借鉴意义。
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